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摘　 要:为了满足太赫兹高分辨检测及实时处理需求,利用光电导天线产生和探测太赫兹时域光谱信号,基于现场可编程门阵

列(field
 

programmable
 

gate
 

array,FPGA)实现太赫兹时域光谱的采集、维纳滤波反卷积处理、传输和上位机显示等功能。 将采集

到的太赫兹时域光谱数据进行维纳滤波反卷积处理,实现还原太赫兹信号、提高时间分辨率以及降噪的效果,将数据由以太网

传输的方式传输到上位机进行实时显示,针对实际检测中太赫兹信号反卷积后脉宽较宽,提出在维纳滤波反卷积算法中引入与

频率相关的函数对算法进行优化,使信号的脉宽变窄,提高检测精度。 优化的维纳滤波反卷积算法处理结果相比于原始算法信

噪比增加 7
 

dB,脉宽降低 0. 2
 

ps,实现更高的检测分辨能力,算法在 FPGA 中实现,精度误差小于 0. 7%,处理效率提升 14. 29
倍,并且减少后期上位机处理时间。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

terahertz
 

high-resolution
 

detection
 

and
 

real-time
 

processing,
 

the
 

photoconductive
 

antenna
 

is
 

used
 

to
 

generate
 

and
 

detect
 

terahertz
 

time-domain
 

spectral
 

signals.
 

Based
 

on
 

the
 

field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

the
 

functions
 

of
 

terahertz
 

time-domain
 

spectrum
 

acquisition,
 

Wiener
 

filtering
 

deconvolution
 

processing,
 

transmission
 

and
 

host
 

computer
 

display
 

are
 

realized.
 

The
 

collected
 

terahertz
 

time-domain
 

spectral
 

data
 

is
 

subjected
 

to
 

Wiener
 

filtering
 

deconvolution
 

processing
 

to
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

restoring
 

terahertz
 

signals,
 

improve
 

time
 

resolution
 

and
 

noise
 

reduction.
 

The
 

data
 

is
 

transmitted
 

to
 

the
 

host
 

computer
 

by
 

Ethernet
 

transmission
 

for
 

real-time
 

display.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

wide
 

pulse
 

width
 

after
 

deconvolution
 

of
 

terahertz
 

signals
 

in
 

actual
 

detection,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

introduce
 

a
 

frequency-related
 

function
 

into
 

the
 

Wiener
 

filtering
 

deconvolution
 

algorithm
 

to
 

optimize
 

the
 

algorithm,
 

so
 

that
 

the
 

pulse
 

width
 

of
 

the
 

signal
 

becomes
 

narrower
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

is
 

improved.
 

Compared
 

with
 

the
 

original
 

algorithm,
 

the
 

signal-to-
noise

 

ratio
 

of
 

the
 

optimized
 

Wiener
 

filter
 

deconvolution
 

algorithm
 

is
 

increased
 

by
 

7
 

dB,
 

the
 

pulse
 

width
 

is
 

reduced
 

by
 

0. 2
 

ps,
 

and
 

the
 

higher
 

detection
 

resolution
 

is
 

realized.
 

The
 

algorithm
 

is
 

implemented
 

in
 

FPGA,
 

the
 

accuracy
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 7%,
 

the
 

processing
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

14. 29
 

times,
 

and
 

the
 

post-processing
 

time
 

of
 

the
 

host
 

computer
 

is
 

reduced.
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Wiener
 

filtering
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0　 引
 

言

　 　 太赫兹波是指频率在 0. 1 ~ 10
 

THz(波长在 0. 03 ~
3

 

mm)范围内的电磁波[1] ,该频段介于毫米波与远红外

光之间,具有光子能量低、穿透性好、指纹谱特性等优点,
不同的分子结构对太赫兹的吸收与反射具有独特“ 指

纹”识别谱,在太赫兹频谱上表现为特征吸收峰,可携带

大量的光谱信息[2-5] 。 太赫兹时域光谱系统 ( terahertz
 

time-domain
 

spectroscopy,THz-TDS)是获取脉冲太赫兹光

谱的重要手段,在无损检测领域具有很高的应用价值[6] 。
目前,THz-TDS 装置正朝着便携性、小型化和高性能

的方向发展,很多研究人员都投入了大量的精力。 徐咏

等提出一种用于太赫兹光电导探测的高速直接数据采集

系统,相比传统 SR830 锁相放大系统的信号频域动态范

围提高了 9
 

dB、有效频谱宽度提高了 0. 4
 

THz[7] 。 黄战

华等[8] 为了提高 THz-TDS 检测速度与精度,设计了一种

基于闭环控制的快速数据采集系统,可实现最高 500
 

kHz
的数据采集, 单步连续采集 1

 

000 个数据点时间为

86. 34
 

ms。 Gao 等[9] 使用 FPGA 作为主控的单元,实现了

THz-TDS 数据采集与控制系统的研制,在 FPGA 内部实

现了数字锁相放大器,用于恢复微弱的太赫兹信号,可在

10
 

s 内扫描 30
 

ps 时间窗内的波形, 谱分辨率优于

50
 

GHz,动态范围达 49
 

dB。
经光电导采样得到的太赫兹信号是入射脉冲和样品

传递函数的卷积,需要采用反卷积算法还原太赫兹信号,
提高时间分辨率[10-11] 。 娄季琛等[12] 采用基于迭代收缩

的反卷积滤波算法对太赫兹时域信号进行处理,整形成

了没有旁瓣的脉冲信号,使得脉冲宽度变小,提升了系统

的时间分辨能力。 Zhai 等[13] 使用频率-小波域反卷积对

太赫兹信号进行厚度测定,可以实现抑制高频和低频噪

声,可以更好的区分回波特征。 涂婉丽等[14] 提出反卷积

过程中的滤波在滤去噪声的同时也将信号的某些有用信

息平滑掉了,降低了检测精度,采用多元回归分析方法提

高太赫兹检测分辨率。
在实际应用中,THz-TDS 系统需要满足对太赫兹信

号进行实时采集、处理与传输的需求,实现对光谱信息的

获取、还原时域信号与显示的功能。 本文中采用 FPGA
对太赫兹采集处理传输系统进行模块化设计,为了解决

反卷积过程中会平滑有用信息,对反卷积算法进行优化,
实现更高的检测分辨能力并针对实验参数进行进一步优

化,主要工作包括:1)采用 AD9238 与 AD7606 采集模块

对太赫兹数据进行采集,并通过 FPGA 进行时序控制,满
足了对太赫兹信号实时逐点采样的需求。 2)太赫兹采集

信号中除了包含样件内部信息,还含有光学系统以及空

气层信息,影响特征参数提取,为了得到“纯净” 的太赫

兹信号,需要对采集到的信号进行处理,本文采用 FPGA
实现对太赫兹信号的维纳滤波反卷积算法处理,并对算

法进行优化,使得太赫兹信号的脉宽变窄,实现了更高的

检测分辨率。 3)通过网络传输的方式完成 FPGA 与上位

机之间的信息交互,采用用户数据报协议( user
 

datagram
 

protocol,UDP)传输命令与太赫兹的波形数据等信息。

1　 基于 FPGA 的太赫兹时域信号采集传输系
统设计

　 　 为了满足太赫兹信号的采集传输功能需求,本文将

FPGA 嵌入式设计应用于实验室自搭建的 THz-TDS 系

统,设计了一套如图 1(a)所示的太赫兹时域信号采集传

输系统,上位机软件界面如图 1( b)所示,实现了对太赫

兹探测器接收的回波信号进行采集、处理、传输与显示的

功能。 搭建的 THz-TDS 系统的时间扫描范围为 300
 

ps,
采样间隔为 0. 1

 

ps,扫描频率为 140
 

Hz,高速时间延迟线

的占空比为 42. 5%。

图 1　 系统总体设计

Fig. 1　 General
 

system
 

design

基于 THz-TDS 的系统布局,提出了如图 2 所示的
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FPGA 内部模块设计方案,主要由 A / D 采集模块、数据处

理模块、传输模块等组成,FPGA 中的内部模块是连接系

统主要部件与应用软件的桥梁。 采用 AD 采集模块对太

赫兹探测器输出的太赫兹模拟信号与电机编码器输出的

脉冲信号进行逐点采样,通过 FPGA 对采集模块进行时

序控制,使用电机编码器输出脉冲 ABZ 相判断采集太赫

兹有用数据点,并将离散数据点整合成为太赫兹信号,存
储在缓存器中,整合的太赫兹信号数据作为数据处理模

块的输入,进行维纳滤波反卷积处理,达到还原太赫兹信

号、提高时间分辨率以及降噪的效果,最后将处理完成的

数据通过网络传输的方式从 FPGA 传输至上位机软件进

行波形显示与分析。

图 2　 FPGA 内部模块设计

Fig. 2　 FPGA
 

internal
 

module
 

design

1. 1　 采集模块设计及实现

　 　 对于数据采集模块的设计,采集的精度越高,信号中

包含的信息越丰富,还原度也就越高,AD 数据采集芯片

决定采集的精度和分辨率, 本文中选择 ADI 公司的

AD9238 芯片采集太赫兹信号,采样数据位数为 12
 

bit,经
过转换包含 4 位有效数字。 太赫兹发射器发射太赫兹脉

冲经样件反射后被探测器接收,并由锁相放大器输出电

信号,通过 A / D 转换电路将模拟信号转换为数字信号,
同时也通过 AD7606 对编码器输出信号进行采集,判断

太赫兹时域信号的采集起始过程。 FPGA 完成对数据采

集的时序控制以及使用交叉读写的方式将数据缓存在

RAM 中。 根据式(1)设置 FPGA 的采样率 SR 为 1
 

MHz,
通过截取 3

 

000 个点完成太赫兹波形的采集。

SR = M × N
DR

(1)

式中:M 代表每秒钟采集波形个数;N 代表采样点数;DR
代表占空比。

采集控制时钟由分频逻辑电路产生,数据在时钟的

上升沿采样,采样速率通过时钟分频得到,为了同步采集

太赫兹以及编码器信号,对 4 路采样信号使用同一分频

控制时钟,数据采集控制时序如图 3 所示,其中使能信号

为控制 AD 采集起始标志,输入为太赫兹信号,AD 采集

时钟为时钟分频得到的,数据输出为 AD 采集模块输出

的数据,将采集到的数据转换为电压值,并把电压值的每

一位转换成 ASCII 码。

图 3　 AD 采集控制时序

Fig. 3　 AD
 

acquisition
 

control
 

timing

1. 2　 传输模块设计及实现

　 　 本文中使用 UDP 协议完成网络传输模块设计,实现

FPGA 与上位机之间的信息交互,主要包括上位机向

FPGA 发送采集指令,FPGA 向上位机传输太赫兹采集数

据信息,采用千兆 PHY 芯片 RTL8211E 实现网络数据通

信,传输速率可达到 900
 

Mbps,满足对数据采集与处理的

时间需求,在上位机软件使用 UDP 协议进行数据接收,
通过在上位机设置本机与 FPGA 的端口号与 IP 地址来

实现网络通信。
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2　 数据处理及其 FPGA 实现

　 　 维纳滤波技术是将太赫兹探测器接收到的时域待测

信号与发射器发射的时域参考信号做反卷积的一种信号

调制技术[15-16] 。 假设经过样品反射后,太赫兹探测器接收

到的太赫兹时域信号为 y(t) ,太赫兹发射器发射的太赫

兹时域信号为 x(t) ,引入样品的传递函数 h(t) ,则有:

y( t) = h( t)∗x( t) = ∫∞

-∞
h( )x( t - )d (2)

太赫兹探测器所观测到的信号为发射器发出的太赫

兹脉冲在不同介质分界面的反射回波在时间上的叠加,
是太赫兹脉冲与介质传递函数卷积的结果,能够反映材

料内部的结构信息[17-18] 。 在频域上,式(2)可写为:
Y(ω) = H(ω)X(ω) (3)
样品的传递函数 h( t) 可通过反卷积,再逆傅里叶变

换,求得

h( t) = -1(Y(ω) 1
X(ω)

) (4)

较小脉宽的太赫兹信号可以实现样品更高的检测分

辨率[19] ,然而在实际检测过程中,经过反卷积后的信号

脉宽较宽,因此在传递函数中引入维纳滤波器,降低太赫

兹脉冲脉宽,提高界面分辨率。 维纳逆滤波的传递函数

定义为 W(ω) 为:

W(ω) = X∗(ω)
| X(ω) | 2 + γ

(5)

其中, X(ω) 是 x( t) 的频域形式; X∗(ω) 表示

X(ω) 的复共轭; γ为待测信号与噪声的功率比。 为了方

便计算,通常将 γ 的值假设是一个常数,然而在实际太赫

兹检测中,不同材料的厚度以及吸收特性会发生改变,检
测的太赫兹信号信噪比也会发生改变,在这种情况下选

择使用常数会导致滤波后的波峰较宽,辨识效果提高不

明显。 尤其对薄样件进行数据分析时,例如涂层材料,其
厚度为微米量级,太赫兹波在样品中的传播时间较小,采
集的信号是来自多个界面的反射信号的叠加,检测到的

太赫兹时域波形中会出现因界面反射峰发生重叠而难以

提取界面对应时间的情况[20] ,难以对界面进行区分,因
此本文提出优化维纳滤波反卷积算法,通过对得到的传

递函数 W(ω) ,引入与频率相关的规整化函数 γ(ω) 代

替待测信号与噪声的功率比,同时实现对高信噪比区域

信号的增强,以及低信噪比区域的噪声抑制,并且可以提

高对薄样品的检测精度。
本文构造如式(6)所示规整化函数 γ(ω) :

γ(ω) =
logp

| sn(ω) |
| sr(ω) |( ) , ωL ≤ ω ≤ ωH

a, 其他

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

得到:
H(ω) =

Y(ω)·X∗(ω)

| X(ω) | 2 + logp

| sn(ω) |
| sr(ω) |( )

,ωL ≤ ω ≤ ωH

Y(ω)·X∗(ω)
| X(ω) | 2 + a

other

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(7)

式中: sn(ω) 表示噪声信号功率谱密度函数; sr(ω) 表示

待测信号功率谱密度函数; ωL 表示低频截止频率; ωH 表

示高频截止频率; p 表示增益系数; a 表示 γ(ω) 在截止

频率时的值。 通过对 p 值的调节满足在低信噪比区域抑

制噪声,保留更多的高信噪比区域的特征,通过对 a 值的

调节满足对禁带频谱的抑制。
根据维纳滤波反卷积算法的原理,其在 FPGA 中的

运算结构图如图 4 所示。

图 4　 维纳滤波算法嵌入式设计结构

Fig. 4　 Wiener
 

filtering
 

algorithm
 

embedded
 

design
 

structure
 

diagram
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　 　 需要存储的数据包括输入待测信号数据,参考信号

数据以及噪声信号数据。 运算流程如下:首先通过对数

据的寻址将存储的数据取出并格式转换为待计算数据,
作为傅里叶变换的输入,使用 FFT 的 ip 核将时域信号转

换到频域空间,输入第 1 个数据时,置位 sink_sop 为高电

平,在整个输入数据期间,置位 sink_valid 为高电平,当输

入到最后一个数据时,由于 FFT 需要计算 2 的指数次幂

个数据,在数据后面由 3
 

000 个数补 0 ~ 4
 

096 个数继续

输入,在最后一个数据点的位置置位 sink_eop 为高电平,
ip 核输出结果 xkre 与 xkim 分别代表傅里叶变换输出的

频域数据的实部与虚部,根据式(6)使用输出的频域数

据求取规整化函数的值,并根据式(7)计算的结果作为

IFFT 的输入数据,进行逆傅里叶变换,将频域信号转回

时域分析,最后通过移位算法将特征峰移动到中间位置

得到最终维纳滤波反卷积的结果。

3　 实验验证

3. 1　 采集与处理信号质量分析

　 　 由于 FPGA 在常规运算时不能进行浮点运算,但是

数据在进行计算过程中,难免会出现小数,造成误差。 现

有的太赫兹数据处理过程通常在软件中后期完成,计算

精度较高。 本文对随机采集到的 5 组太赫兹数据采用

FPGA 中优化的维纳滤波反卷积算法与在软件中使用优

化算法进行处理,滤波结果的平方和信噪比对比结果如

表 1 所示,相对误差低于 0. 7%。
将 上 述 方 法 封 装 为 软 核, 分 别 在 Artix-7

(XC7A35T)、Kintex-7( XC7K70T)、Zynq-7000( XC7020)
FPGA 平台上进行实现。 测试中使用相同的硬件环境,
并保持锁封装 IP 组件驱动时钟一致。 经综合、实现,3 种

平台下包括逻辑单元、时钟分配单元在内的可编程逻辑

资源占用均低于 30%,实现步骤的实际优化情况满足本

方案的稳定运行需求。 资源消耗情况对比表如表 2
所示。

表 1　 FPGA 与软件维纳滤波算法结果信噪比对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

signal-to-noise
 

ratio
 

between
FPGA

 

and
 

software
 

Wiener
 

filtering
 

algorithm
 

results

序号
软件处理结果

信噪比 / dB
FPGA 处理结果

信噪比 / dB
相对误差 / %

1 23. 46 23. 61 0. 64
2 23. 40 23. 49 0. 38
3 23. 52 23. 44 -0. 34
4 23. 49 23. 56 0. 30
5 23. 47 23. 34 0. 55

表 2　 资源消耗情况对比表

Table
 

2　 Comparative
 

list
 

of
 

resource
 

consumption
Slice

 

registers Slice
 

LUTs DSP48Es Memory / kB
Artix-7(XC7A35T) 2

 

078 3
 

240 13 180
Kintex-7(XC7K70T) 2

 

356 3
 

741 31 196
Zynq-7000(XC7020) 2

 

431 3
 

562 23 187

　 　 在上述实现中加入针对封装 IP 特征信号的观测信

号,并将相关信号引出到外部电路板上。 这些信号可以

指示信号处理的起始、结束时刻,即其脉宽既为处理时

间。 使用具有 200 频率计数器对信号脉宽进行观测,典
型处理时间为 0. 07 ms,对比软件实现处理时间为 1 ms,
实现了 14. 29 倍的提升。 同时,在测试结果中,各平台下

的测得的速率数据较为接近,展示出本技术方案在不同

FPGA 器件条件下具有性能差异较小的特点。
3. 2　 两种维纳滤波算法对比

　 　 为了验证本文中提出的优化维纳滤波算法的优劣

性,在本文设计的太赫兹采集系统中,分别使用传统的维

纳滤波与优化的维纳滤波算法对金属板反射的太赫兹脉

冲时域信号进行处理,并将滤波结果的最值差作为缩放

因子进行归一化处理,方便在同一尺度下对两种算法的

结果进行对比。 太赫兹时域对比结果如图 5( a)所示,优
化的维纳滤波算法相比于原始算法将太赫兹主脉冲的半

波宽从 1
 

ps 降低到了 0. 8
 

ps,能够达到更高的检测分辨

能力。 经过计算优化后的维纳滤波处理后的信噪比为

29
 

dB,原始维纳滤波处理后的信噪比为 22
 

dB,提升了

7
 

dB。 并且从图中可以看出优化的维纳滤波算法处理结

果的旁瓣更窄,可以更容易区分太赫兹时域光谱反射信

号。 太赫兹频域对比结果如图 5(b)所示,优化的维纳滤

波算法在 1 ~ 2
 

THz 区间避免了原始滤波算法由于过度

平滑导致的频谱损失,虽然动态范围变小了,但是对高频

部分信号影响比较小,并且同样抑制了高频部分的噪声

信息。
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图 5　 维纳滤波算法对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

Wiener
 

filtering
 

algorithms

3. 3　 增益系数 p 与参数 a 对太赫兹反卷积信号的影响

　 　 为了研究引入的与频率相关的函数中的增益系数 p
与参数 a 对滤波效果的影响,采用控制变量法分别观察

对优化的维纳滤波反卷积算法的影响。 保持参数 a = 10
不变,分别对增益系数 p 赋值为 2、3、4、5,观测不同增益

系数 p 对时域信号的影响,结果如图 6(a)所示,随着 p 值

的减小,太赫兹主脉冲信号的半高宽度从 0. 98
 

ps 缩小到

了 0. 74
 

ps,但旁瓣深度随之增加,噪声不断增强,在选用

参数时需要考虑增强信号分辨能力的同时,也需要考虑

平衡旁瓣带来的损失。 保持增益系数 p = 2 不变,因为 a
值变化较小时,结果不明显,因此本文中分别对参数 a 赋

值为 2、5、10、20,观测不同系数 a 对频域信号的影响,结
果如图 6(b)所示,随着 a 的增大,在 2 ~ 5

 

THz 之间,频谱

衰减的陡度不断增加,抑制噪声的能力不断增强,其效果

等效于带通滤波器。

图 6　 不同增益系数 p 与规整化因子 a 对信号影响

Fig. 6　 The
 

influence
 

of
 

different
 

gain
 

coefficients
 

p
and

 

regularization
 

factor
 

a
 

on
 

the
 

signal

4　 结　 论

　 　 本文实现了太赫兹时域光谱采集传输的嵌入式设计

与优化,针对太赫兹数据实时在线监测需求,将 FPGA 与

THz-TDS 相结合,实现了太赫兹实时在线的采集、处理与

传输功能的稳定运行需求,经综合、实现,包括逻辑单元、
时钟分配单元在内的可编程逻辑资源占用低于 30%,并
且与软件实现信号处理算法相比,效率提高了 14. 29 倍。
为了提高太赫兹检测的时间分辨率,对维纳滤波反卷积

算法进行了优化,将算法中的规整化参数修改为与频率

相关的函数,在还原太赫兹信号的同时实现了降噪的功

能,相比于原始维纳滤波算法处理的结果半波宽从 1
 

ps
降低到了 0. 8

 

ps,实现了更高的检测分辨能力,信噪比从

22
 

dB 增加到 29
 

dB,具有更窄的旁瓣,更容易区分太赫

兹时域光谱反射信号,提高了太赫兹时域信号的纵向分

辨率,为复合材料内部缺陷的高精度检测提供技术保障。
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